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摘　要:针对非线性系统 , 在 PRAM计算模型上 , 探讨基于模糊内模自适应控制算法的并行处理。利用 TSK建
模方法 ,m 个处理机并行地在线辨识出模糊内部模型 , 并采用内模控制理论并行求出 H2 最优控制器。仿真实验表
明 ,并行处理方法达到亚线性加速 , 可以较好地满足实时在线辨识内部模型的应用需求。
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Abstract:Based on PRAM computing model , the parallel processing for adaptive control algorithm based on fuzzy internal mod-
el , which aimed at nonlinear system , is discussed.By applying TSK-modeling scheme , the m processors identify fuzzy internal model
on-line and design linear quadratic optimal(H2-)is obtained in parallel by using the internal model control theory.The simulation
experiment shows that the parallel processing method obtains sub-linear speedup , and the requirement for real-time identification of
internal model on-line is basically satisfied.
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1　引　言
1982年 , Garcia 和Morari建立了内模控制理论[ 1] ,提出两
步控制器设计方法。由于其原理简单 ,鲁棒性和控制性能可
直接调整 ,参数整定直观明了 , 因而引起控制界的广泛关注。
内模控制器设计的首要任务是建立对象的模型。系统建模
方法大致分为 3类:传统建模[ 2] ,模糊建模[ 3～ 7] ,和神经网络
建模[ 8 , 9] 。近年来 , 模糊辨识建模方法逐步成为模糊逻辑理
论研究的新热点 ,其辨识方法主要有模糊语言辨识 , 模糊关
系辨识 , TSK辨识等。由于这些方法基本上是离线进行的 ,
因此辨识速度难以满足实时控制的需要。本文引入并行算
法的理论[ 10]和动态数据结构的思想[ 11] , 基于并行随机存取




针对 IMC 控制器的设计 ,Morari和Zafiriou 给出了一个两
步设计过程[ 12] ,它可以对最优解给出一个较好的工程逼近。
首先忽略存在的模型不确定性 , 选择 q 使标称性能H2 最优;







1+q(p - p)d (1)
图中 y为被控对象输出量 , u 为控制器输出量 , r为给定输入
量 ,  y 为被控对象数学模型输出量 , d 为外部不可测干扰量 ,
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此时 ,完全控制得以实现 , 即
e(t)=0　 r , d , t (4)
　　显然 ,只有在对象可逆时 , 完全控制才可实现。对于最
小相位系统 , 模型的逆存在且可实现;而对于非最小相位系
统 ,模型的逆不稳定[ 1] , 因而闭环系统的稳定性得不到保证。
为解决上述问题 ,假设 p 是稳定的 , 将 p 分解为两部分
 p = pA pM (5)
式中: pA包括 p 的所有右半平面零点和时延 ,而 pM是 p 的最








v = vAvM (7)
因而最优控制器 q 可由式(8)求解 ,证明见文献[ 12] 。
 q =( pMvM)
-1{ p-1A vM} (8)
式中:操作符{·}＊——— 运算对象展成部分分式后 , 省略包
含 p-1A 极点的所有项后的部分。通常情况下 ,最优控制器 q为




棒性 ,通常需要在反馈回路中引入低通滤波器 f , 使得 q =
 q＊f ,如图 1 所示。原则上 ,滤波器 f 的结构和参数的选择将
使得最优控制在系统性能和鲁棒性之间取得折衷;为简化设






由于滤波器 f的存在 , 内模控制闭环系统特征方程式为




PRAM是一种共享存储器的并行计算模型 ,系统中 m 个
处理机可以异步并发地执行进程以完成计算功能 ,处理机之








出。针对每一个局部线性系统 , 利用 H2最优控制器设计一
条最优模糊规则 , 所有 m 个处理机处理的模糊规则构成 H2




现[ 13] ,又能通过模糊辨识方法获得。Takagi和Sugeno于 1985
年提出了模糊线性函数模型[ 5] , 对非线性对象进行模型参数
的离线辨识。 1999年 Xie W F等针对 SISO 系统提出一种串
行的模糊辨识算法[ 7] 。 本文提出一种基于 TSK 模糊辨识的
并行处理方法 , 如图 4所示。











+1 ～ n 个局部子系统。
4.1.1　模糊模型
非线性系统的模糊模型描述如下
R l:if u(t)is A l and y(t)is B l then
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图 4　模糊在线并行辨识
local system l output y l(s)= p l(s)＊u(s)
式中: P l(s)——— 第 l个局部线性系统传递函数。传递函数序














　　为了辨识上式参数 , 要求输入输出的高阶导数存在 , 故
引入 n 阶 Hurwitz 多项式。






















n] 。为讨论方便 , 取 θ
l =
[ β l , αl] ∈ R2n 。因此 , 第 l(1 ≤ l ≤ n)个局部线性系统模糊
规则可表示为
R l:if u(t)is A l and y(t)is B l then
local system l output is
 yl(t)=β lW(u)(t)+αlW(y)(t)= θlWT(t) (14)













, i =1 ～ m
　　完成各子系统的并行在线辨识之后 ,下一步的工作是将
子解组合成整个系统的解。采用输出误差的平方来表示性
能指标 ,对于第 l 个局部线性系统有
j( θl)=e2( θl)=
( y l(t)-y l(t))2 =
( θl- θ＊l)( θl - θ＊l)TWT(t)W(t)=

























l =-k＊el(t)＊WT(t), k >0 (18)
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‖ el ‖2 min
 q
l
‖(1- p l qlv)‖ 2 (25)
　　如果被控对象为非最小相位系统 , 模型的逆不稳定 , 故
将 p
l
(1 ≤ l ≤ n)分解为两部分
 p l = p lA p
l
M (26)
 p lA包括 p
l的所有右半平面零点和时延 ,而 p lM是 p
l 的最小相
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controller signal of the local system l is














l - yl(s)) (29)
　　这样 , 并行模糊控制器由所有控制规则 C
l
组成 , l = 1






















































图5 和图6 中 m =1 的情形表示通常的串行处理。从图






本文利用 TSK 建模方法 , 引入并行算法的理论 , 探讨在
共享存储器的并行计算模型上并行地对模糊内部模型进行
在线辨识 , 并利用内模控制理论并行求出 H2 最优控制器。
然后 ,针对非线性对象的自适应实时控制问题 , 进行仿真实
验 , 结果表明 ,并行处理方法可以达到亚线性加速 ,能够较好
地满足实时在线辨识及控制的需求。
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